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У роботі представлена система для визначення 
3,4-бензпірену на основі нанофотонного сенсора, яка 
працює на принципі проточно-інжекційного аналізу та 
здатна автоматизувати процес визначення 3,4-бен-
зпірену у водних об’єктах навколишнього середовища. 
Проведений квантово-хімічний розрахунок електронних 
параметрів 3,4-бензпірена та квантових точок з метою 
оптимального вибору останніх як детекторного елемен-
та нанофотонного сенсора
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квантові точки, квантово-хімічні розрахунки, нанофо-
тонний сенсор
В работе представлена система для определения 
3,4-бензпирена на основе нанофотонного сенсора, кото-
рая работает на принципе проточно-инжекционного 
анализа и способна автоматизировать процесс опре-
деления 3,4-бензпирена в водных объектах окружаю-
щей среды. Проведен квантово-химический расчет элек-
тронных параметров 3,4-бензпирена и квантовых точек 
с целью оптимального выбора последних как детектор-
ного элемента нанофотонного сенсора
Ключевые слова: 3,4-бензпирен, аналитическая 
система, квантовые точки, квантово-химические рас-
четы, нанофотонный сенсор
1. Вступ
На сьогоднішній день біосфера Землі зазнає 
збільшення антропогенного впливу, у вигляді за-
бруднення водоймищ та повітря, а разом з цим і 
продуктів харчування небезпечними органічними 
канцерогенами, такими як поліциклічні ароматичні 
вуглеводні (ПАВ), що призводить до росту кількості 
онкохворого населення [1]. Серед ПАВ, що забруд-
нюють біосферу, найнебезпечнішим канцерогеном є 
3,4-бензпірен (БП), його прийнято використовувати 
в якості індикатора ПАВ. БП здатен накопичувати-
ся у донних відкладеннях, його концентрація може 
досягати величин (7,5÷8,03 мг/кг), тоді як гранично 
допустима концентрація (ГДК) БП у водоймах ста-
новить 5 нг/л, а для питної (бутильованої) води – 
менше 2 нг/л [2]. Центральна геофізична лаборато- 
рія МНС встановила, що найбільш критичний стан 
забрудненості навколишнього середовища ПАВ, а 
саме поверхневих та підземних вод та повітря, зна-
ходиться на Сході України, де розташована велика 
кількість промислових об’єктів. Найбільші пробле-
ми з екологією в Донецькій, Дніпропетровській, 
Запорізькій, Луганській областях [3]. Для того щоб 
контролювати негативні процеси, які протікають в 
навколишньому середовищі, необхідною є розробка 
дешевих та зручних методів та пристроїв отримання 
інформації про наявність та концентрацію ПАВ, що 
має велике значення для екології, медицини, фарма-
кологічної промисловості, контролю якості харчо-
вих продуктів і т. д.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Найбільш поширеними методами визначення ПАВ 
є хроматографічні [4], спектральні [5], імуно-хімічні 
[6] та біологічні [7]. Але існуючі ГДК ПАВ накладають 
деякі обмеження на методи та засоби їх кількісного 
аналізу. Для визначення слідових концентрацій ПАВ 
(< нг/л), методи аналізу повинні володіти високою се-
лективністю та роздільною здатністю [8]. Необхідність 
проведення масових аналізів потребує експресності, 
мінімальної кількості попередніх операцій підготовки 
проби та обладнання, високої відтворюваності резуль-
татів, автоматизації та комп’ютеризації, доступності 
та надійності обладнання. Слід відмітити, що жоден з 
наведених методів не відповідає усім заявленим вимо-
гам, тому актуальною залишається розробка новітніх 
засобів детектування канцерогенних та токсичних 
представників ПАВ, у тому числі БП з використанням 
сучасних нанотехнологій та наноматеріалів. 
Діапазон застосування наноматеріалів, а саме на-
півпровідникових квантових точок (КТ), дуже стрімко 
розширюється, він починається з напівпровідникової 
електроніки та впроваджуються практично в усі галузі 
науки. Ця інтеграція не обійшла медицину, біологію, 
біомедінженерію та екологію, що знаходить своє відо-
браження у різних прикладних задачах терапії, діа-
гностики та аналітичного аналізу. На даний час крім 
терапевтичного та візуалізаційного застосування, до-
слідження КТ широко розвиваються в області аналізу 
їх фізико-хімічних властивостей при різноманітних 
умовах, а також для визначеня різних молекулярних 
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речовин – аналітів у рідинах з використанням КТ 
як детекторів. Одним із лідерів даного напрямку є 
Huangxian Ju з колегами. До його основних робіт мож-
на віднести електрохемілюмінесцентне (ЕХЛ) визна-
чення похідних катехолів з використанням напівпро-
відникових КТ та перекису водню як сореагента [9], 
розробка ЕХЛ сенсорів для виявлення гідроксильних 
радикалів [10], дослідження фізико-хімічних власти-
востей водорозчинних КТ і т.д. У галузі синтезу та 
ЕХЛ досліджень КТ працює наукова група під ке-
рівництвом D. V. Talapin, A. Eychmuller та N. Gaponik 
[11, 12]. Дослідження вищезазначених вчених базу-
ються на аналізі поведінки КТ у рідкому середови-
щі (водне середовище або розчинник) з частковою 
преадсорбцією (адсорбування КТ на твердотільну 
поверхню при її зануренні у розчин, що містить 
розчинені КТ, на визначений час) їх на твердотільну 
підкладку. За напрямком синтезу водорозчинних та 
неводорозчинних КТ з різноманітними покриттями 
та дослідження їх оптичних, електрохімічних (ЕХ) 
та ЕХЛ властивостей тривалий час працює A. J. Bard 
[13–15]. Дослідженню залежності фізико-хімічних 
властивостей від квантово-розмірного обмеження, 
застосуванню наноматеріалів у біо- і нанофотоніці та 
розробці нанофотонних сенсорів присвячені роботи 
[16–18] наукового колективу на чолі з P. N. Prasad. Ви-
ходячи з вищенаведених робіт, КТ є перспективними 
високоселективними детекторними елементами для 
розробки та мініатюризації оптичних нанофотонних 
сенсорів.
3. Мета та задачі дослідження
На основі проведеного аналітичного огляду мету 
роботи можна визначити як розробка аналітичної си-
стеми на основі нанофотонного сенсорного пристрою 
для визначення з високою селективністю та низь-
кою межею визначення такого представника ПАВ як 
3,4-бензпірен.
Для досягнення даної мети необхідно обґрунтува-
ти доцільність використання нанофотонного сенсо-
ра з детекторними елементами у вигляді сферичних 
напівпровідникових КТ, проаналізувати їх оптичні, 
ЕХ та ЕХЛ характеристики, провести математичний 
розрахунок енергетичних характеристик КТ та БП. На 
основі теоретичних розрахунків обрати оптимальні 
КТ для визначення БП, розробити конструкцію нано-
фотонного сенсора та структурну схему аналітичної 
системи, провести спектральні та електрохімічні до-
слідження БП, а також побудувати калібрувальний 
графік для визначення БП за допомогою нанофотон-
ного сенсору.
4. Доцільність використання нанофотонного сенсора зі 
сферичними напівпровідниковими квантовими точками 
як детекторними елементами
Напівпровідникові квантові точки (КТ) – нано-
розмірні неорганічні кристали, що характеризуються 
дуже привабливими та перспективними для викори-
стання в аналітиці та сенсориці оптичними та елек-
тронними властивостями [19].
Напівпровідникові КТ проявляють інтенсивну лю-
мінесценцію з вузькою смугою випромінювання в 
ультрафіолетовій, видимій або ближній інфрачерво-
ній областях спектра при регулюванні їх елементного 
складу і фізичних розмірів. Характерними рисами КТ 
є широкий спектр поглинання та вузький спектр люмі-
несценції (рис 1, а).
Квантово-розмірні ефекти відіграють ключову 
роль в оптоелектронних властивостях КТ [20]. Енер-
гетичний спектр КТ принципово відрізняється від 
об’ємного напівпровідника. Електрони у нанокристалі 
ведуть себе як у тривимірній потенційній ямі. Існує 
декілька стаціонарних рівнів енергії для електронів та 
дірок з характерною відстанню між ними 2 2/ (2md ),  
де 2  – редукована постійна Планка; m – маса ядра 
КТ; d – її діаметр. Таким чином, енергетичний спектр 
КТ залежить від її розміру. Аналогічно переходу між 
рівнями енергії у атомі, при переході носіїв заряду між 
енергетичними рівнями у КТ може випромінюватись 
або поглинатись фотон. Частотами переходів, тобто 
довжиною хвилі поглинання або люмінесценції, легко 
керувати, змінюючи розміри КТ, тобто ефективну ши-




































Рис. 1. Залежність характеристик КТ типу CdSe/ZnS від 
діаметру: а – залежність спектральних характеристик від 
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У порівнянні з такими органічними люмінофо- 
рами, як родамін 6Ж або флуоресцеїн, нанокристали 
з селеніду кадмію демонструють приблизно такий 
же квантовий вихід при кімнатній температурі. Та-
кож є важливим, що фотостабільність нанокристалів 
у 102÷103 разів вище за стабільність органічних флуоро-
форів [21, 22].
КТ не лише своїми розмірами, але і деякими 
параметрами подібні великим молекулам. Для КТ, 
як і для більшості органічних молекул характерні 
процеси окислення та відновлення. Електрохімія 
КТ, розчинених у деякому розчиннику, засновується 
на перенесенні електрона між електродом та КТ з 
утворенням відповідних заряджених часток 
аналогічних іон-радикалам органічних молекул. 
Схематично даний процес зображений на рис. 2, а, б.
Виходячи з електронної будови КТ, їх аніон- 
та катіон- радикальні форми представляють у 
рівноважному стані заселені нижні (дно) або верхні 
(стеля) зон провідності та валентної, відповідно. 
Таким чином, окисні та відновні реакції таких форм 
КТ можуть представляти додаткову до люмінісцентної 
інформацію про ширину забороненої зони цих 
квантово-розмірних структур.
Аналіз окисно-відновлювальних (redox) власти- 
востей напівпровідникових КТ CdSe в залежності 
від їх структури наведений авторами у роботі [23]. 
Для КТ типу CdSe/TOPO з діаметром ядра 2,6 нм 
електрохімічна заборонена зона дорівнює 2,09 еВ, 
а люмінесцентна – 2,30 еВ. Для КТ зі структурою 
ядро–оболонка CdSe–ZnS з діаметром ядра 2,2 нм, та 
товщиною оболонки 1,4 нм електрохімічна заборонена 
зона дорівнює 2,53 еВ, а люмінесцентна – 2,56 еВ.
а                                              б 
 
Рис. 2. Схематичне зображення процесів: а – відновлення; 
б – окислення напівпровідникової КТ у розчині:  
ВЗ – валентна зона; ЗП – зона провідності;  
ДЕ – допоміжний електрод; ДЖ – джерело живлення; 
ne – кількість електронів; nh – кількість дірок
Рекомбінація аніон- та катіон-радикалів даної 
КТ може привести до випромінювання світла, що 
аналогічно ЕХЛ для систем зі складними органічними 
молекулами. 
Таким чином, напівпровідникові КТ є багатообі-
цяючими матеріалами, що можуть знайти своє засто-
сування у сучасній аналітиці, сенсориці та приладо-
будуванні, для створення нанофотонних аналітичних 
пристроїв, так як вони мають ряд важливих переваг 
по відношенню до відомих люмінесцентних та ін. де-
текторних матеріалів (рис. 3).
Рис. 3. Властивості квантових точок, що сприяють їх 
 застосуванню у сенсориці
5. Розрахунок енергетичних характеристик квантових 
точок та молекулярної структури 3,4-бензпірена
В даній роботі детекторним елементом для вияв-
лення БП запропоновано використання сферичних 
напівпровідникових КТ типу CdSe/ZnS TOPO. У 
порівнянні з іншими КТ вони мають високий кванто-
вий вихід люмінесценції, однорідність розмірів при 
синтезі, в результаті вузькі спектри люмінесценції, 
фотостабільність і т. ін., варіюючи розмірами КТ 
можна отримати максимум люмінесценції на будь-
якій довжині хвилі видимої області спектру. Для 
коректного підбору розміру КТ необхідно прове-
сти розрахунок молекулярної структури БП, а саме 
енергії граничних молекулярних орбіталей (MO) – 
найвищої заповненої молекулярної орбіталі (HOMO), 
найнижчої вакантної молекулярної орбіталі (LUMO) 
і різниці цих енергій, а також розрахувати залежність 
ширини забороненої зони КТ від її радіуса. Вибір 
оптимального розміру КТ відповідає умові, при якій 
відбувається перенос електрона між взаємодіючими 
детекторною речовиною – КТ та речовиною-аналітом – 
БП (рис. 4). Цей процес стає вірогідним з енергетич-
них міркувань, коли ширина забороненої зони КТ 
буде рівною або меншою за різницю енергій між гра-
ничними орбіталями БП.
Розрахунок молекулярної структури БП у вакуу-
мі та у середовищі розчинника диметилформаміда 
(ДМФА) проведено за допомогою напівемпіричного 
методу РМ3 (табл. 1) у програмному середовищі Hy-
perChem 8. ДМФА використовується для повного роз-
чинення БП з послідуючим переведенням його у водну 
фазу методом екстракції. 




ˆ ˆF H 2J K , = + − ∑
де F̂  – одноелектронний хартрі-фоківський оператор; 
Ĥ  – оператор загальної енергії системи (гамільтоні-
ан); j jJ , K  – оператори обмінної та кулонівської енер-
гії відповідно; ΔЕ – різниця між енергіями граничних 
орбіталей НОМО и LUМО; ΔЕох – різниця між енергіями 
граничних молекулярних орбіталей НОМО в основному 
стані та LUМО у збудженому стані.
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Рис. 4. Схема переносу електрона між іонними  
формами – аніон-радикалом КТ– та катіон-радикалом 
БП+ з випромінюванням кванта світла hν:  
НОМО – найвища заповнена молекулярна орбіталь; 
LUMO – найнижча вакантна молекулярна орбіталь
Для розрахунку залежності ширини забороне-
ної напівпровідникової КТ від її радіусу існує метод 
апроксимації ефективних мас, згідно якому [25]:
2 2
nano bulk
g g 2 * *
0 e h 0
h 1 1 1,8e
E E
8m r m m 4 r
 
= + + −   πεε 
,
де bulk bulkgE hc /= λ  – ширина забороненої зони об’ємного 
напівпровідника, 34h 6,62 10−= ⋅  Дж.с – стала План-
ка, bulkλ  – довжина хвилі поглинання об’ємного 
напівпровідника, для CdSe bulk 709λ = нм, 0m  – маса 
електрона, r  – радіус КТ, * *e hm , m  – ефективна маса елек-
трона та дірки відповідно, для CdSe *em 0,13= , 
*
hm 0,45= ; 
0ε  – абсолютна діелектрична проникність, ε  – віднос-
на діелектрична проникність середовища КТ, для CdSe 
10,6.ε =
Таблиця 1
Розраховані методом РМ3 енергії НОМО та LUMO 
молекули БП в основному стані та її катіон-радикала 
























-7,742 -2,672 -11,749 -5,335 6,415 2,407
*ΔЕ(+1) – різниця між енергіями граничних орбіталей НОМО 
та LUМО катіон-радикала БП; 
**ΔЕох – різниця між енергіями граничних молекулярних ор-
біталей НОМО у основному стані та LUМО у зарядженому 
(+1) стані.
Положення орбіталей у молекули-аналіта та її 
катіон-радикала безумовно відрізняється за енергією. 
Причому енергії НОМО та LUМО молекули БП в ос-
новному стані чисельно більші за відповідні енергії у 
катіон-радикалі (табл. 1). Що є обґрунтованим з фізич-
ної точки зору.
Виходячи з наведених даних, за допомогою 
demo-версії математичного пакету Mathematica 9.0.1 
був проведений розрахунок залежності ширини забо-
роненої зони напівпровідникової КТ типу CdSe від її 
радіуса (рис. 5). 
Рис. 5. Графік залежності ширини забороненої зони  
сферичної напівпровідникової КТ CdSe від її радіуса
Збудження КТ у процесах, зображених на рис. 4, 
при умові ΔЕ(+1) > ЕBG є енергетично-вигідним, а тому 
вірогідним. Виходячи з того, що для використано-
го у роботі пристрою для реєстрації люмінесценції 
фотоелектронним помножувачем типу Hamamatsu 
H5784-20 з найбільшою чутливістю доцільно вико-
ристовувати спектральний діапазон 550÷650 нм, то 
для забезпечення цієї вимоги бажано використовувати 
КТ CdSe/ZnS/TOPO з діаметрами ядер ~ 5÷5,5 нм. 
З рис. 5 слідує, що для таких радіусів як 2,5÷2,75 нм, 
ширина забороненої зони близько 3 еВ, що набагато 
менше ніж різниця в енергіях НОМО та LUMO каті-
он-радикала БП, що становить 6,28 еВ.
Таким чином, можна зробити висновок, що для 
використання КТ як детекторного елемента нанофо-
тонного сенсора для визначення БП є оптимальний 
діаметр КТ 5÷5,5 нм.
6. Розробка конструкції та принцип роботи 
нанофотонного сенсора для визначення 3,4-бензпірену 
На рис. 6, а представлена конструкція розробленого 
нанофотонного сенсора з конвекцією розчину для ви-
значення БП у водних об’єктах. Як матеріал підкладки 
(1) можна використовувати хімічне скло, кварц або 
поліметилметаакрилат. При виготовленні підкладки 
передбачають канали введення (2) та виведення проби 
(3). На поверхні підкладки шляхом вакуумного напи-
лювання або осадження деяких благородних металів, 
тонких оптично-прозорих плівок напівпровідників, 
наприклад, SnO створюють допоміжний електрод (4). 
Використання вказаних матеріалів для виготовлення 
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мання стабільних характеристик у період аналізу. По 
каналу введення проби (2) в робочу камеру сенсора (5) 
вводиться розчин з пробою, електроліз якого прово-
диться під час аналізу. Протилежна поверхня сенсора 
представляє собою оптично-прозорий робочий елек-
трод (6) з нанесеним на нього за допомогою технології 
Ленгмюра-Блоджетт впорядкованого мономолекуляр-
ного шару сферичних напівпровідникових квантових 
точок CdSe/ZnS (7). Матеріал електрода (6) обирають 
з урахуванням того, щоб він не заважав реєстрації 
квантів світла, які випромінюються КТ при зустрічі 
з аналітом А, у даному випадку БП (рис. 6, б) [26]. 
Зважаючи на це, як матеріал для робочого електроду 
доцільно використовувати оптично-прозорі напівп-
ровідники In2O3, SnO2. Між електродами знаходиться 
ущільнююча прокладка (8). Підключення нанофо-
тонного сенсора до джерела напруги здійснюється за 































Рис. 6. Конструкція та принцип детектування БП у  
нанофотонному сенсорі: а – конструкція нанофотонного 
сенсора; б – процес визначення БП за допомогою  
нанофотонного сенсора
Прокачування розчину через нанофотонний сен-
сор може виконуватися постійно або з перервами на 
час детектування, після чого проба видаляється з 
робочої області сенсора за допомогою промивки ди-
стильованою водою. Це обумовлює відтворюваність 
проведення аналізу. Слід відмітити ту обставину, що 
під час проведення аналізу фактично не відбувається 
витрата реагенту, так як він зафіксований на елект-
роді. Тому аналіз становиться більш економічним.
7. Розробка аналітичної системи на основі 
нанофотонного сенсора для визначення хімічних 
органічних канцерогенів
Розроблена аналітична система для визначення БП 
у водних об’єктах довкілля базується на використанні 
нанофотонного сенсора, який відіграє ключову роль 
детектора у даній системі. Метою функціонування 
даної системи, як для будь-якої аналітичної системи, 
є отримання достовірної інформації про об’єкт дослі-
дження, у даному випадку кількісної оцінки наявності 
БП у водних зразках. 
На практиці лише деякі методи аналізу допускають 
можливість дослідження реального зразка без будь-
якої попередньої підготовки. Як правило, необхідне 
перетворення проби у форму, що допускає проведення 
аналітичних вимірювань, використовуючи різні мето-
ди розділення речовин [27]. Для проведення аналізу за 
допомогою нанофотонного сенсора у якості невід’єм-
ної стадії пробопідготовки необхідно включити роз-
ділення водної проби на окремі компоненти (рис. 7).
Рис.7. Стадії аналітичного процесу аналізу реальних проб
На структурній схемі (рис. 8) відображені основні 
структурні блоки отримання, передачі та перетворен-
ня інформації.
Рис. 8. Структурна схема аналітичної системи на основі 
нанофотонного сенсора для визначення органічних 
 канцерогенів у водних об’єктах довкілля
Принцип роботи аналітичної системи наступний. 
За допомогою пристрою введення, що представляє со-
бою мембранний мікронасос, водний зразок потрапляє 
у систему, де проходить три етапи очистки – мікро-, 
ультра- та нанофільтрація, що дозволяє відфільтру-
вати колоїди, віруси та бактерії, пестициди, речовини 
з молекулярною масою більше за 300 Да. Лазерний 
аналізатор часток контролює роботу блоку очистки та 
слідкує за розміром часток, що потрапляють у нанофо-
тонний сенсор, де проводиться етап визначення. Для 
проведення аналізу на електроди подається електрич-
ний сигнал через пристрій електрохімічного збуджен-
ня – потенціостат, який необхідний для реалізації 
електролізу розчину для проведення електрохіміч-
ної реакції. Оскільки швидкість реакції визначається 
концентрацією реагуючих речовин та суворо контро-
люється потенціалами окиснення та відновлення ре-
човин, то існує залежність між інтенсивністю ЕХЛ, що 
збуджується у нанофотонному сенсорі та концентраці-
єю речовини-аналіта. Виявлення даної залежності від-






при дослідженні ЕХЛ модельних зразків із заздалегідь 
відомими концентраціями речовини-аналіта. ЕХЛ в 
даній системі детектують за допомогою пристрою ре-
єстрації на основі фотоелектронного помножувача 
(ФЕП). Залежність фотоструму ФЕП від концентрації 
аналіту дозволяє отримати вищезгаданий калібру-
вальний графік. Після проведення аналізу проба ути-
лізується з системи. Фотострум з пристрою реєстрації, 
що несе інформацію про об’єкт дослідження, поступає 
на пристрій управління та контролю, який управляє 
роботою ФЕП та є пристроєм поєднання даної системи 
з персональним комп’ютером [28]. 
7. Експериментальні дослідження модельних систем
З метою тестування нанофотонного сенсору про-
ведені електрохімічні та спектральні дослідження 
модельних водних систем. Для дослідження було 
взято 3 мг розчину БП з концентрацією 4,1·10-4 M 
в середовищі розчинників ДМФА – вода у рівних 
співвідношеннях.
Частину приготовленого розчину помістили в 
електрохімічну комірку аналізатора ELAN-3d, розро- 
бленого колективу лабораторії Аналітичної оптохе-
мотроніки Харківського національного університету 
радіоелектроніки. Аналізатор дозволяє реєструвати 
криві окислення та відновлення розчинів та їх ЕХЛ 
властивості. Результати електрохімічних досліджень 
(вольт-амперні характеристики) модельного розчину 
БП представлені на рис. 9, а та рис. 9, б.
Спектри поглинання та люмінесценції модельного 
розчину БП, зареєстровані за допомогою спектрофо-
тометра Ocean Optics Spectrometer QE65000, представ-



























Рис. 9. Електрохімічне дослідження модельної системи 
































Рис. 10. Cпектральні дослідження модельної системи БП: 
а – спектр поглинання; б – спектр люмінесценції
Однією з основних задач роботи була побудова 
калібрувального графіку для визначення БП у водних 
середовищах (рис. 11). 
Рис. 11. Градуювальний графік після статистичної обробки 
за допомогою регресійного аналізу аналітичних  
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Для побудови калібрувального графіка було взято 
10 модельних систем з різними концентраціями БП 
від нМ до мкМ, в даному діапазоні концентрацій – 
1 нМ÷1 мкМ отримали логарифмовану лінійну харак-
теристику залежності величини фотоструму аналізу 
від концентрації БП.
Даний градуювальний графік, побудова якого була 
однією з основних завдань роботи, можна викори-
стовувати при визначенні БП у водних зразках при 
реєстрації інформації за допомогою нанофотонного 
сенсорного пристрою.
7. Висновки
У роботі була розроблена структурна схема аналі- 
тичної системи на основі нанофотонного сенсора для 
визначення органічних канцерогенів та конструкція 
нанофотонного сенсора, детекторний елемент яко-
го представляє собою робочий електрод модифіко-
ваний молекулярним шаром напівпровідникових 
квантових точок. Завдяки цьому сенсор володіє ви-
сокою селективністю та низькою межею визначення. 
Даний сенсор можна використовувати як елемент 
розробленої аналітичної системи, так і в поєднанні 
з іншим аналогічними системами для визначення 
органічних канцерогенів, у нашому випадку БП 
у водних зразках. Варіюючи розмірами КТ мож-
на визначати і інших представників поліциклічної 
ароматики у розчинах. Сенсор не потребує складної 
пробопідготовки, аналіз одного зразка (електрохі-
мічні та ЕХЛ дослідження) триває декілька хвилин. 
Проточно-інжекційний принцип системи дозволяє 
зробити процес визначення ефективним, швидким, 
простим та економічним.
Роботу виконано у рамках Міжнародного про-
екту УНТЦ № 5067 (керівник проекту – проф., 
д. ф.-м. н. Рожицький М. М.).
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Запропоновано метод створення сумі-
шей газів, що полягає в циклічній продувці 
камери змішувача одним газом і подальшої 
подачі газів до заданих парціальних тисків. 
Розроблено генератор газових сумішей, який 
реалізує метод для випадку трьох газів, що 
характеризується високою продуктивністю 
і точністю співвідношення компонентів в 
суміші (похибка не вище 0,1 %)
Ключові слова: газові суміші, іонно-плаз-
мова технологія, парціальний тиск газу, гене-
ратор газових сумішей
Предложен метод создания смесей газов, 
заключающийся в циклической продувке сме-
сительной камеры одним газом и последу-
ющей подачи газов до заданных парциаль-
ных давлений. Разработан генератор газовых 
смесей, реализующий метод для случая трех 
газов, характеризующийся высокой произ-
водительностью и точностью соотношения 
компонентов в смеси (погрешность не выше 
0,1 %)
Ключевые слова: газовые смеси, ион-
но-плазменная технология, парциальное дав-
ление газа, генератор газовых смесей
1. Введение
Исследования и опыт эксплуатации покрытий, 
полученных ионно-плазменными методами, показы-
вает, что наиболее высокими характеристиками обла-
дают покрытия, имеющие сложный состав. Для полу-
чения покрытий сложного состава в рабочем объеме 
установки необходимо наличие как минимум двух 
реакционных газов (например, С2Н2 и N) с задан-
ным парциальным давлением каждого из них. Кроме 
того, на практике в реакционные газовые смеси часто 
добавляют аргон, улучшающий процесс осаждения 
покрытий, а также повышающий микротвердость по-
крытий [1].
